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Abstract
In view of the special situation of ventilation in the construction of a new tunnel by using the adjacent existing tunnel and inclined 
shaft, the variation law of the wind field around the inclined shaft is obtained by numerical simulation, and the stability of the train is 
analyzed. The results show that: ① when the inclined shaft is used to ventilate, the wind speed increases obviously near the side of 
the inclined shaft, but the wind field in the surrounding area is affected; ② when the train runs under the influence of the wind field 
of the inclined shaft, it will be subjected to transverse force, but the possibility of overturning is very small, which basically does not 
affect the safe operation of the train; ③ the relevant results can provide reference for the design and construction of similar projects.
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利用邻近既有铁路隧道及斜井进行施工通风情况下的运营
列车稳定性分析
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摘  要

针对利用邻近既有隧道及斜井进行新建隧道施工通风这种特殊情况，通过数值模拟得出了取风斜井周边风场变化规律，并
对列车的稳定性进行了分析。结果表明：①斜井取风时靠近斜井一侧范围内风速明显增大，周边区域一定范围内风场受到
影响；②列车在斜井取风的风场影响范围内运行时承受一定的横向力，但发生倾覆的可能性很小，基本上不影响列车安全
运营；③相关成果可为类似工程设计和施工提供借鉴。
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1 引言

现阶段，中国铁路干线建设逐渐向海拔高、多山岭地

区的西南与西北地区转移，长大隧道屡见不鲜。中国在长大

山岭隧道施工中所采用建设思路以“长隧短打”为主，通常

开挖多个斜井创造多个工作面以便分段施工，能够降低施工

风险、保证施工进度 [1-2]，同时也可利用斜井通风，保障隧

道施工作业环境 [3-5]。某些特殊情况下，新建长大隧道与既

有隧道相邻，可以尝试利用既有运营隧道及斜井进行施工和

通风作业，但此做法对既有隧道内运营列车稳定性的影响是

亟待研究的问题。

中国和其他国家学者对列车在明线上运行时在横向风

作用下的稳定性问题开展了一系列研究。Minoru Suzuki 等 [6]

认为列车在侧风作用下的稳定性不仅取决于车辆的形状，还

取决于路基的高度和形状；E Andersson 等 [7] 介绍了与列车

在强横向风中倾覆风险相关的安全评估方法，利用多体模拟

技术确定了临界倾覆横向风速；赵军等 [8] 针对直线区段横

风载荷对重载货车动力学性能影响规律开展研究，指出列车

通过多风区段应适当限速运行，并在强风区域设置挡风墙以

降低横风载荷对行车安全的威胁；刘荣等 [9] 采用数值模拟

方法计算了横风下高速列车的气动力及力矩系数，在此基础

上研究了横风下车辆临界倾覆风速曲线及不同参数对其倾

覆的影响。可见，已有研究成果均未探讨既有隧道斜井取风

对运营列车稳定性的影响。

论文以新建兰张三四线铁路新乌鞘岭隧道为依托，选

取典型区域通过数值模拟的手段讨论利用邻近既有隧道斜
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井进行施工通风的情况下斜井周边风场的变化情况以及运

营列车的稳定性，相关成果可供后续类似工程参考。

2 工程概况

新乌鞘岭隧道为长大单洞双线隧道（全长 17125m）临

近既有双洞单线隧道（全长 20050m），最大埋深 952m，

共设置 6 座斜井，其中 5 座在既有隧道的 5 号、7 号、8 号、

9 号及 10 号斜井的基础上修建，并新建长度为 279m 的横

洞 1 座。新建隧道分别上跨既有 7 号、8 号、9 号斜井，下

穿既有 10 号、11 号斜井，与既有 5 号斜未发生交叉关系。

施工通风方案中采用既有隧道 5 号、7 号、8 号、9 号及 10

号斜井进行取风作业，采取长管压入式通风方式。

由于隧道内斜井间隔较大，斜井取风具有相对独立性。

这里选取具有代表性的既有隧道 5 号斜井附近区域，通过三

维数值计算分析在满足施工通风方案所需风量下运营列车

的稳定性，计算时其余斜井封闭。

3 计算参数

3.1 列车参数
既有隧道内运营列车型号为韶山 7D 型电力机车

（SS7D），高度为 4.12m、宽度为 3.105m、编组长度为

600m、运营速度为 120km/h。

3.2 隧道参数
既有隧道为净空面积 33m2 的单洞双线隧道，5 号斜井

净空面积为 30m2，距隧道进口 6.56km，施工通风方案中将

既有线隧道右线通过 5 号斜井与新建隧道联系起来。

3.3 斜井参数
5 号既有斜井长度 2182.35m，综合坡度 11%，与既有

铁路夹角 45°，施工阶段通风平面布置图如图 1 所示。在

通风方案中，5 号斜井临既有隧道一侧封闭，仅保留宽度

为 1.2m，高度为 2m 的取风口。5 号斜井临支洞一侧设置封

堵墙，仅保留 2 个距地面高度为 2m、长度和宽度均为 1.5m

的取风口，取风口外侧布置两台轴流风机，最大取风量为

5790m3。

3.4 环境参数
计算区域既有隧道内温度为 20℃，5 号斜井与既有隧

道连接处海拔为 2600m，对应的气压为 71.7kPa。

4 计算模型及测点布置

4.1 计算模型
建立数值计算模型。应用滑移网格技术模拟列车运动。

采用非结构化网格对模型计算域进行网格划分，在数值计算

时以 5 号斜井为中心向既有隧道进出口方向各取 1km 的长

度加密计算网格，斜井与既有隧道交汇处网格模型共计生成

网格数为 3000 多万。计算模型的边界条件见文献 [10]，论文

不再赘述。

4.2 测点布置
新建隧道施工通风时从 5 号斜井取风，造成主隧道与

斜井交汇处附近风场发生变化。因此，在进行数值计算时，

需要重点对列车通过斜井过程中其周边风速进行监测分析。

以既有隧道中轴线及 5 号斜井中心线为基准，对称布置 14

个风速测点，编号 1~14。其中 1、3、5、7、9、11、13 号

测点均位于来车方向左侧距既有隧道中轴线 2.05 m 处（距

车体 0.5 m），2、4、6、8、10、12、14 号测点位于来车方

向右侧与上述测点沿既有隧道中轴线对称布置，纵向上与斜

井中心线距离分别为 0m、±2.5m、±5m 和 ±10m。每个

测点监测全风速（X、Y、Z 三个方向的合成风速，始终为

正值，用符号 VA 表示）、纵向风速（平行于列车运行方向

的风速，与列车运行方向相同为正，用符号 VX 表示）和横

向风速（垂直于列车运行方向的风速，背离斜井为正，用符

号 VZ 表示），测点高度均为 2m，风速测点位置见图 2。

图 1 5 号斜井施工阶段通风平面布置图 
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5 计算结果与分析

风机开启的情况下，无列车通过时各测点处风速基本

为定值，具体计算结果见表 1。

表 1 无列车通过时风速计算结果

测点号
风速最大值 /（m/s）

测点号
风速最大值 /（m/s）

VA VX VZ VA VX VZ

1 3.55 0.03 -2.85 8 0.68 0.64 -0.13

2 0.33 -0.02 -0.17 9 2.58 -2.20 -0.97

3 1.05 1.04 0.00 10 0.68 -0.64 -0.14

4 1.03 1.03 0.00 11 1.31 -1.29 -0.07

5 1.31 1.30 -0.07 12 0.95 -0.94 -0.04

6 0.94 0.93 -0.04 13 1.06 -1.05 0.00

7 2.48 2.10 -0.97 14 1.04 -1.04 0.00

为系统分析斜井取风对隧道内风场产生的影响，下面

将无列车通过且斜井不取风、无列车通过且斜井取风和列车

通过且斜井取风三种工况的测点风速数据进行对比分析。

5.1 无列车通过时，斜井取风与不取风两种情况的

比较

无列车通过且斜井不取风时，隧道内测点风速值均为

0；而无列车通过但斜井取风时，隧道内流场发生变化，由

表1可知，风速最大值出现在靠近斜井一侧位于斜井中心

处，测点与斜井中心的距离越远则风速越小，说明斜井取

风对其周边风场的影响范围是有限的。

5.2 斜井取风时，有列车通过与无列车通过两种情

况的比较

测点风速最大值与位置关系如图 3。显然，靠近斜井一

侧测点风速波动较大，可见斜井取风会打破列车两侧的受力

平衡，使列车在斜井取风的风场影响范围内运行时承受一定

的横向力。

图 2 风速测点位置示意图

 

                （a） 靠近斜井一侧测点风速最大值                                       （b） 远离斜井一侧测点风速最大值

图 3 测点风速最大值与位置关系
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6 运营列车安全性分析

由前文可知，列车在斜井取风状态下会受到横向力，

因此需要计算列车倾覆参数，分析其倾覆的可能性。本节针

对列车运行中的最不利情况进行计算分析，采用靠近斜井侧

测点横向风速的最大值作为计算参数，忽略另一侧风场产生

的抵消作用，以期为列车倾覆稳定性分析留有较大的安全

余量。

基于黄宁 [11] 对列车倾覆性的相关研究，列车倾覆力矩

Mz 和重力力矩 MG 是用来评价列车在横风作用下稳定性的

重要指标，其计算公式如下：

zzM F h=

/ 2GM mgb=

式中，Fz 是侧向力，单位为 N。以沿 z 轴正向为正，通

过公式 2 / 2z zF V Aρ= 计算，其中 ρ 为空气密度，取为 0.95kg/m3 

（海拔 2600m），V 为横向风速，按最不利工况取本次测点

横向风速最大值﹣ 9.97m/s；Az 是列车在 z 轴方向的投影面

积，近似取 85.7m2。h 是横向力作用点到列车底面的高度，

为 2.05m。m 为列车重量，取为 21000kg。g 为重力加速度，

取为 9.8m/s²。b 为列车宽度，取为 3.105m。

计算得到列车通过取风斜井周边区域时单节车厢受到

的最大横向力 4.05s NF k= ，最大倾覆力矩 8.3 kzM N m= ⋅ ，重

力力矩 319.5GM kN m= ⋅ 。

由于斜井段长度很短，因此忽略向心力的作用，得到

列车不发生倾覆的临界条件为：

Mz ≤ MG

通过将计算结果对比可知，列车通过取风斜井附近

区域时的倾覆力矩远小于重力力矩，其发生倾覆的可能性

很小。

7 结论

通过对斜井取风状态下对既有隧道内列车附近风场的

影响开展数值模拟，并将不同工况下的计算结果进行对比分

析，得出以下结论：

①通过对比斜井取风与不取风情况下的测点风速值，

可知斜井取风会造成隧道内风场变动，测点风速值增大，但

影响范围有限。

②斜井取风会打破列车两侧的受力平衡，使列车在斜

井取风的风场影响范围内运行时承受一定的横向力，但通过

计算得知列车发生倾覆的可能性很小，基本上不影响列车安

全运营。
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